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зучено влияние структуры и типа подложки на равномерность волокнистых материалов, 
получаемых методом электроформования. Показано, что тип материала подложки оказывает 
значительное влияние на свойства волокнистых материалов.  
Ключевые слова: полиамид, электроформование, нановолокна, подложка. 
 
Введение 
В последние 20 лет в мире наблюдается 
всплеск интереса к методу электроформования 
(electro-spinning) волокнистых материалов из 
растворов [1]. Развивается и промышленное 
производство таких материалов [2]. 
Известные компании в области получения 
нетканых материалов, такие как: Donaldson, 3М, 
Hollingsworth & Vose, Froydenberg, Faintech, 
Colon и др. активно развивают собственное 
производство нановолокнистых материалов [3].  
Значительная доля волокнистых материалов, 
полученных этим методом, применяется в об-
ласти фильтрации воздушных и газовых сред от 
взвешенных частиц [4]. Современный уровень 
развития техники предъявляет все более жест-
кие требования к чистоте используемого воз-
духа и газов. Поэтому наблюдается устойчивый 
рост потребности в фильтрующих материалах 
как для грубой очитки (автомобильные фильт-
ры, системы приточной вентиляции), так и для 
НЕРА- и ULPA-фильтрации в чистых помеще-
ниях в электронной, медицинской и другой 
промышленности [5]. 
Нановолокнистые материалы обладают по-
вышенной эффективностью улавливания частиц 
по сравнению с неткаными материалами, полу-
чаемыми традиционными методами. При этом 
они имеют значительно меньшую массу слоя 
волокон и, следовательно, не имеют конструк-
ционных свойств. Это обусловливает необхо-
димость использования различных подложек, 
выступающих в качестве конструкционной 
основы при производстве аналитических и 
фильтрующих материалов [4]. 
Опыт производства нановолокнистых ма-
териалов свидетельствует [6] о том, что тип 
используемой конструкционной основы (под-
ложки) оказывает влияние на эксплуатационные 
свойства этих материалов. В частности, нево-
оруженным глазом видно дублирование нано-
волокнистым материалом структуры конст-
рукционной основы (подложки) и ее дефектов. 
Литературные данные показывают [7], что это 
может негативно сказываться на свойствах на-
новолокнистых аналитических и фильтрующих 
материалов. 
Существенное внимание равномерности ма-
териалов уделяется и в традиционной техно-
логии текстильных материалов. Так неравно-
мерность текстильных материалов по поверх-
ностной плотности является одним из наиболее 
существенных факторов, определяющих их 
потребительское качество и экономические по-
казатели процессов производства [8]. 
Однако анализ литературы в области 
электроформования [4, 7, 9] выявляет недоста-
точное внимание к данной проблеме и от-
сутствие целенаправленных исследований. По-
этому представляется актуальным проведение 
исследования влияния равномерности волок-
нистых материалов, получаемых методом 
электроформования, на их свойства.  
 
Материалы и методы исследования  
 
В качестве объектов исследования был 
выбран нетканый композиционный материал 
(НКМ), имеющий применение в области фильт-
рации воздушных и газовых сред от взвешенных 
частиц. В данном нетканом композиционном 
материале были использованы два элемента: 
1) конструкционная основа (подложка); 
2) покровный слой из нетканого матери-
ала, получаемый методом электроформования 
из раствора, имеющий применение в области 
фильтрации воздушных и газовых сред от 
взвешенных частиц. 
Для исследования влияния равномерности 
волокнистых материалов, получаемых методом 
электроформования, на их свойства были 
выбраны наиболее распространенные и широко 
используемые виды конструкционной основы 
(подложки), такие как:  
- полипропиленовый спанбонд (ТУ 8390-
002-71242729-2005) – нетканый материал, 
полученный из полипропиленовых волокон с 
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диаметром 20-50 мкм по технологии спанбонд 
(основа №1);  
- полипропиленовый спанбонд с анти-
статиком – нетканый материал, полученный из 
полипропиленовых волокон с диаметром 20–40 
мкм по технологии спанбонд и обработанный 
антистатиком (основа №2);  
- фильтрокартон – материал, состоящий 
преимущественно из растительных волокон с 
диаметром 5–30 мкм. В качестве сырья для 
производства фильтрокартона используются 
целлюлозные волокна (основа №3);  
- термоскрепленный полипропиленовый 
мельт-блаун (melt blown) – нетканый материал, 
полученный из полипропиленовых микрово-
локон толщиной 10–50 мкм, характеризуется 
значительным эффектом фильтрации, адсорб-
ции и изоляции (основа №4);  
- материал ФП (фильтры Петрянова) типа 
РФМ (рулонный материал фильтрующий) из 
хлорированного поливинилхлорида – нетканый 
материал из ультратонких волокон хлорирован-
ного поливинилхлорида с диаметром 1–10 мкм, 
получаемый методом электроцентробежного 
формования из раствора полимера, нанесенный 
на марлевую подложку (основа №5) [10];  
- проклеенный материал из вискозных и 
полиэфирных волокон (клеевой состав на 
основе ПВА) – нетканый материал, получен-
ный из вискозных и полиэфирных волокон с 
диаметром 10–30 мкм способом проклейки 
составом на основе ПВА (основа №6). 
- полиэфирный спанбонд (нерельефный) – 
нетканый материал, полученный из поли-
эфирных волокон с диаметром 20–30 мкм по 
технологии спанбонд (основа №7).  
Данные типы подложек наиболее часто 
используются в промышленном получении во-
локнистых материалов методом электрофор-
мования [6]. 
На конструкционную основу (подложку) 
различного вида были нанесены методом 
электроформования покровные слои из трех 
видов нетканого волокнистого материала (НМ):  
- волокнистый материал на основе поли-
амида (ПА-6) с диаметром волокон 50–150 нм, 
полученный из 20% раствора (динамическая 
вязкость 2 Па*с) в смеси растворителей: 
муравьиная кислота/уксусная кислота в соот-
ношении 70/30 % мас. (НМ-1); 
- волокнистый материал из смеси хлори-
рованного поливинилхлорида (ХПВХ) и бута-
диен-нитрильного каучука (СКН-26) в соотно-
шении 70/30 % мас. с диаметром волокон 150– 
300 нм, полученный из 12% раствора (динами-
ческая вязкость 0.16 Па*с) в смеси раствори-
телей: бутилацетат/диметилформ-амид/этило-
вый спирт в соотношении 70/25/5 % мас. с 
добавкой 2 г/л электролита LiC1 (НМ-2);  
- волокнистый материал из смеси фторо-
пласт (Ф-42) и фторкаучука (СКФ-26) в соотно-
шении 80/20 % мас. с диаметром волокон 100–200 
нм, полученный из 6% раствора (динамическая вяз-
кость 0.3 Па*с) в смеси растворителей: этилацетат/ 
диметилформамид в соотношении 50/50 % мас. 
с добавкой 1 г/л электролита TBAI (НМ-3).  
Волокнистые материалы были получены ме-
тодом электроформования как по традиционной 
капиллярной технологии [1, 4, 5, 11, 12], так и 
по технологии nanospider [13].  
Nanospider – это запатентованная технология 
безкапиллярного высоковольтного электроформова-
ния волокон (ЭФВ) со свободной поверхности 
жидкости. Реализация данной технологии стала 
возможной благодаря открытию возможности 
формовать конусы Тейлора с последующим 
потоком материала не только на кончике 
капилляра, но и на поверхности тонкой пленки 
полимерного раствора. 
Технология Nanospider предусматривает: 
 Высокую производительность и масшта-
бируемость; 
 Высокую однородность диаметров 
волокон и полотна; 
 Экономичную эксплуатацию и простое 
техническое обслуживание; 
 Разнообразие используемых полимеров 
и подложек. 
Исследование структуры волокнистых мате-
риалов проводилось методами оптической и 
электронной микроскопии, с использованием 
сканирующего электронного микроскопа Hitachi 
ТМ1000. Определение эксплуатационных 
свойств волокнистых материалов проводилось 
путем оценки гидродинамического сопротивле-
ния и эффективности фильтрации на стенде 
фирмы TSI Automated filter tester 3160. В 
качестве аэрозоля использовались частицы соли 
NaCl диаметром 0.02–0.4 мкм, линейная 
скорость воздушного потока 50 см/с.  
 
Результаты и их обсуждение 
Анализ экспериментальных образцов, при-
меняемых в области фильтрации воздушных и 
газовых сред от взвешенных частиц, позволил 
выявить, что в зависимости от морфологических 
характеристик поверхности нетканых матери-
алов, выступающих в качестве конструк-
ционной основы (подложки) нетканых компо-
зиционных материалов (НКМ), может фор-
мироваться покровный слой с равномерным и 
неравномерным распределением непрерывных 
волокон. 
Равномерный материал можно получить 
только на идеально гладких поверхностях, таких 
как полированный металл, стекло, пленка. 
Наиболее предпочтительной поверхностью для 
данных целей является стекло. Полированная 
металлическая поверхность может содержать 
дефекты в виде царапин, поверхность пленки 
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может иметь заломы. Все эти факторы будут 
оказывать негативное влияние на равномер-
ность получаемого на данных поверхностях 
материала. Стеклянная поверхность имеет дос-
таточно гладкую поверхность и по сравнению с 
вышеописанными поверхностями (полирован-
ный металл, пленка) практически не имеет 
дефектов на своей поверхности.  
При получении равномерного материала на 
гладкой поверхности возникает ряд проблем. 
Главная проблема заключается в том, что 
гладкая поверхность является непроницаемой, и 
исследовать полученный покровный слой сов-
местно с гладкой поверхностью не пред-
ставляется возможным. Для того чтобы иссле-
довать получаемый материал, его необходимо 
переложить с непроницаемой гладкой поверх-
ности на проницаемую поверхность – это вторая 
проблема. Переложить подобным образом мате-
риал, не повредив его, практически невозможно. 
Это связано с низкими прочностными свойст-
вами тонкого покровного слоя.  
Устранить препятствия в исследовании 
«идеального» материала позволяет антиадге-
зионный слой (рис. 1). В качестве антиадгезион-
ного слоя используется тонкий слой хрупких 
полистирольных волокон (диаметр – 300 нм, 
масса единицы площади – 0.1 г/м2).  
Для исследования методом оптической 
микроскопии волокнистый материал отделялся 





Рис. 1. Нетканый материал, полученный  
на многокапилярной установке барабанного 
типа на основе ХПВХ и СКН-26;  
конструкционная основа (подложка) – металл. 
 
Анализ экспериментальных данных выявил, 
что при нанесении нетканого материала 
методом электроформования, укладка волокон 
покровного слоя на конструкционную основу 
(основа № 1–6) может осуществляться двумя 
способами, формируя два вида неравно-
мерности. 
Первый вид неравномерности связан с 
концентрацией волокон нетканого материала, 
наносимого на подложку методом ЭВФ, по 
волокнам конструкционной основы. 
На рис. 2 схематично изображено распре-
деление волокон покровного слоя на подложке 
при неравномерности первого типа (НР-1), 





Рис. 2. Схема перекрытия нетканого волокнистого 
материала поверхности подложки при неравно-
мерной укладке волокон покровного слоя  
(первый вид неравномерности). 
 
На подложке (основа №6) отчетливо видно, 
что волокна (НМ-2) покровного слоя ориен-





Рис. 3. Формирование НКМ с неравномерным 
распределением волокон покровного слоя  
первого вида (подложка – основа № 6,  
покровный слой – НМ-2). 
 
Второй способ связан с концентрацией 
волокон покровного слоя между волокнами 
конструкционной основы (подложки). 
На рис. 4 схематично изображено распреде-
ление волокон на подложке при неравно-
мерности второго типа (НР-2), отделены зоны, 




Рис. 4. Схема перекрытия площади  
волокнистого материала при укладке  
волокон вторым способом. 
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Укладка волокон вторым способом 
отчетливо прослеживается на подложке (основа 
№1) (рис. 5).  
 
Рис. 5. Формирование НКМ с неравномерным 
распределением волокон покровного слоя второго 
типа (подложка – основа №1, покровный слой – НМ-2). 
 
Конструкционная основа №5 (подложка), 
изготовленная из хлорированного поливинил-
хлорида, имеет ворсистую поверхность и высо-
кий электростатический заряд, вследствие чего 
нетканый материал не имеет четкой законо-
мерности укладки волокон и его сложно отнести 
к определенному типу неравномерности. 
В качестве примера в таблице приведены 
экспериментальные данные по исследованию 
укладки волокон нетканого материала на основе 
ХПВХ и СКН-26 на конструкционной основе 
(основа № 1–6). 
Все установленные виды укладки волокон 
нетканого материала на основе ХПВХ и СКН-26 
на конструкционной основе (основа № 1–6) 
также наблюдались для рассмотренных в работе 
нетканых материалов, наносимых методом 
электроформования (НМ-1 и НМ-3). 
Для дальнейших исследований фильтру-
ющих свойств покровного слоя из нетканого 
материала были отобраны конструкционные 
основы (подложки), оказывающие наиболее 




Тип распределения волокон нетканого материала по поверхности подложки 
Нетканый 
материал 
Виды подложек – основ, предназначенных для изготовления фильтрующих 
материалов 
Основа №1 Основа №2 Основа №3 Основа №4 Основа №5 Основа №6 
НМ-2 НР-2 НР-1 НР-1 НР-2 - НР-1 
Для исследования влияния конструкционной 
основы (подложки) на сопротивление потоку 
воздуха равномерный нетканый материал (НМ-
3) был перенесен на основу №1. Полученный 
материал был протестирован на гидроди-
намическое сопротивление в зависимости от 
массы единицы площади образцов. Полученные 
данные показали, что суммарное сопротивление 
слоя волокон с конструкционной основой не 
равно сумме сопротивлений конструкционной 
основы и слоя волокон, измеренных по 
отдельности. Основа №1 имеет участки, в 
которых поток воздуха не проходит и, как 
следствие, не проходит через соответствующие 
участки в НМ-3. Тем самым увеличивается 
общее сопротивление материала потоку воздуха 
(рис. 6).  
 
3 
Рис. 6. Влияние толщины покровного слоя и конструкции фильтрующего материала  
на сопротивление материала потоку воздуха. 
(1 – нетканый материал из смеси Ф-42 и СКФ-26, полученный на металлической подложке; 
2 – НКМ, где конструкционная основа – полипропиленовый спанбонд,  
покровный слой – нетканый материал из смеси Ф-42 и СКФ-26). 
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На рис. 7 показано, что в области малых 
масс волокна (НМ-2) преимущественно укла-
дываются по волокнам основы №6, что соот-
ветствует неравномерности первого вида. 
Сопротивление нетканого материала в 
данном случае меньше по сравнению с сопро-
тивлением равномерного материала, полу-
ченного на металлической поверхности. По 
мере увеличения массы слоя волокон материал 
становится более равномерным, это обуслов-
лено тем, что слой волокон начинает более 
равномерно укладываться на поверхности 
подложки. 
 Рис. 7. Влияние толщины покровного слоя и конструкции фильтрующего материала  
на сопротивление материала потоку воздуха. 
(1 – нетканый материал на основе ХПВХ и СКН-26, полученный на металлической подложке, 
2 – НКМ, где конструкционная основа – проклеенный материал из вискозных и полиэфирных 
волокон, покровный слой – нетканый материал на основе ХПВХ и СКН-26).
Исследование влияния равномерности не-
тканого материала на его фильтрующие харак-
теристики, показало, что слой волокон, нане-
сенных на основу №1, имеет меньшее сопро-
тивление потоку воздуха относительно рав-
номерного материала. Данный эффект проис-
ходит из-за того, что волокна (НМ-2) 
преимущественно укладываются между эле-
ментами структуры подложки, что соответ-
ствует неравномерности второго типа. При 
отделении слоя волокон от основы №1, в 
местах, где находились непроницаемые для 
воздуха элементы структуры конструкционной 
основы (подложки), появляются пустоты, ко-
торые уменьшают сопротивление слоя волокон. 
Слой волокон совместно с основой №1 имеет 
большее сопротивление потоку воздуха отно-
сительно равномерного материала. Это связано 
с тем, что непроницаемые элементы структуры 
основы №1 увеличивают общее сопротивление 
материала, а слой волокон преимущественно 
располагается в зоне прохождения воздуха.  
Поскольку заряд на волокнах оказывает 
определяющее влияние на фильтрующие 
свойства материала, для сравнения нетканого 
материала с различным типом неравномерности 
необходимо убедится в отсутствии заряда на 
волокнах. Перед проведением исследования 
фильтрующих свойств все материалы под-
вергались вылеживанию в течение семи дней. 
Для оценки заряда на волокнах были измерены 
фильтрующие свойства НМ-2 на основе №1. 
Затем нетканый материал был помещен в 
этиловый спирт и просушен. После этого была 
проведена серия измерений фильтрующих 
свойств данного материала в той же точке с 
интервалом две минуты (рис. 8). 
 Рис. 8. Зависимость фильтрующих свойств разряженного нетканый материал на основе ХПВХ  
и СКН-26 от времени, конструкционная основа – полипропиленовый спанбонд  
(скорость фильтрации 20 см/с, размер частиц – 0.4 мкм).
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Из рис. 8 видно, что при первых двух 
измерениях после разрядки НМ-2 на основе №1 
сопротивление возрастает из-за присутствия 
остатков спирта. В последующих измерениях 
сопротивление принимает исходное значение, 
при этом фильтрующие свойства также восста-
навливаются до начального уровня, что свиде-
тельствует об отсутствии заряда на волокнах. 
Сравнение НМ-2 на основе №6 и НМ-1 на 
основе №7 показывает, что фильтрующие 
свойства НМ-1 лучше, вследствие равномер-
ности данного материала (рис. 9). 
 Рис. 9. Влияние сопротивление материала потоку воздуха на фильтрующие свойства НКМ 
(1 – НКМ, где конструкционная основа – проклеенный материал из вискозных и полиэфирных 
волокон, покровный слой – нетканый материал на основе ХПВХ и СКН-26;  
2 – НКМ, где конструкционная основа – полиэфирный спанбонд, покровный слой – нетканый  
материал на основе ПА-6, скорость фильтрации – 50 см/с, диаметр частиц – 0.4 мкм). 
Заключение 
На основании анализа литературы и прове-
денных исследований можно сделать вывод о 
том, что конструкционная основа (подложка) 
как фактор, определяющий способ укладки 
волокон покровного слоя и вид его нерав-
номерности, оказывает значительное влияние на 
фильтрующие характеристики НКМ и изделий 
на его основе.  
Исследование сопротивления волокнистых 
материалов, полученных непосредственно на 
конструкционную основу (подложку), показало, 
что способ укладки волокнистого материала 
может вызывать как уменьшение суммарного 
сопротивления, в случае укладки волокон 
преимущественно по волокнам подложки, так и 
увеличение суммарного сопротивления, в 
случае укладки волокон преимущественно меж-
ду волокнами подложки, что негативно 
сказывается на фильтрующих характеристиках 
данных материалов.  
Исследование фильтрующих свойств раз-
личных НКМ выявило, что равномерные мате-
риалы обладают большей эффективностью 
фильтрации, чем неравномерные, особенно в 
области низких масс нанесения волокон.  
Решения задачи по обеспечению высоких 
фильтрующих характеристик НКМ можно до-
биться посредством получения равномерного 
материала на гладкой поверхности (такой как 
металл) с последующим нанесением его на 
конструкционную основу, что значительно 
усложняет технологический процесс и делает 
его нерентабельным, или выбором соответ-
ствующей конструкционной основы, обеспечи-
вающей получение НКМ с заданными фильтру-
ющими характеристиками и свойствами.  
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The influence of the structure and substrate type on the uniformity of fibrous materials obtained by electrospinning is 
studied. It is shown that the type of the substrate material makes considerable impact on the properties of fibrous 
materials. 
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